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HE: [ 8 89] 9] 98 Z5; Y 病毒 (potato virus Y, PVY) 侵 染 后 诱导 的 烟草 营养 成 分 的 变化 及 其 对 
X8 fF Myzus persicae 生命 特性 的 影响 , 旨 在 进一步 解析 PVY- 烟 草 - 烟 蚜 三 者 间 的 互 作 机 制 。【 方 法 】 
通过 黄酮 比 色 法 和 和 氨基酸 自动 分 析 仪 测定 了 PVY 不 同 侵 当 时 期 烟 株 体内 的 可 溶性 糖 和 游离 氨基 
酸 含量 的 变化 ;测定 和 比较 了 感 病 与 健康 烟草 植株 上 烟 蚜 种 群生 长 发 育 、 成 虫 寿 命 繁 殖 力 和 有 起 
是 产生 量 的 差异 性 。 【结果 】PVY 侵 染 前 、 中 、 后 期 (分 别 为 侵 染 后 5, 12 和 20 d) 的 烟草 叶片 中 游 
离 氨基 酸 的 总 量 均 显著 高 于 健康 烟草 叶片 。 相 较 于 健康 烟草 叶片 ,在 PVY 侵 染 前 期 的 烟草 叶片 
中 AAR MAR KLAR EAR AAR ARIMARA E E A m; PVY 侵 染 中 期 ， 
RATHA FZARAEER TE, SAR RLAR CAR MAR EAR KAAR FAR Te 
组 氨 酸 含量 显著 提高 ;PVY RREA, RATH PHARA EER TE, SAR MMAR RAA 
R JAR TAR RAR AAR RAAR AAR LBS ZUR ELSE RE R Ra. dE PVY 侵 
RAE P JL, RATA P TARA E EA a TERR Lm de RERA h P TA 
糖 含量 显著 低 于 健康 烟草 叶片 的 。PVY 侵 染 前 期 和 中 期 的 烟草 叶片 中 总 糖 和 总 游离 氨基 酸 的 含 
量 比值 显著 高 于 健康 烟草 叶片 中 的 。 在 PVY 侵 染 的 烟草 植株 和 健康 烟草 植株 上 取 食 的 烟 蚜 其 发 
育 历 期 \ 若 蚜 历 期 \ 成 蚜 繁 殖 期 \ 繁 殖 后 期 寿命 、 烟 蚜 种 群 的 内 豪 增长 率 、 周 限 增长 率 和 平均 记 代 周 
期 均 无 显著 差异 ,但 在 感 病 烟 草 植 株 上 取 食 的 烟 蚜 成 蚜 繁殖 前 期 显著 缩短 ,其 繁殖 力 和 净 生 殖 率 显 
著 提 高 。 相 较 于 健康 烟草 植株 ,在 PVY 侵 染 烟草 植株 上 定 殖 的 烟 蚜 种 群 有 起 蚜 发 生 的 高 峰 期 提 
前 。【 结论 ]PVY 侵 染 前 期 和 中 期 提高 了 寄主 烟草 的 营养 品质 ,从 而 提高 了 烟 蚜 的 繁殖 力 。 侵 染 后 
期 烟草 营养 品质 的 下 降 , 促 使 烟 蚜 种 群 有 起 蚜 的 产生 和 扩散 ,从 而 有 利于 PVY 自身 的 传播 。 
关键 词 : 烟 蚜 ; 马铃薯 了 病毒 ; 烟草 ; 营养 代谢 ; 生命 特性 
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Abstract: [ Aim] This study aims to evaluate the changes in nutrients in tobacco induced by potato virus 
Y (PVY) and their effects on the life characteristics of the green peach aphid, Myzus persicae, so as to 
clarify the interaction mechanism between PVY-tobacco and aphids. [Methods] Changes in the soluble 
sugar and free amino acid contents in tobacco plants at different stages of PVY infection were determined 
using the anthrone colorimetric method and an automatic amino acid analyzer, respectively. The 
differences in population development parameters, adult longevity, fecundity, and the number of alataes 
of M. persicae on PVY-infected tobacco plants and healthy tobacco plants were investigated and 
compared. [Results] The free amino acid contents in tobacco leaves at the early, steady, and late stages 
of PVY infection (5, 12 and 20 d post infection, respectively) were significantly higher than those in the 
healthy leaves. Moreover, the contents of glutamic acid, proline, aspartic acid, tryptophan, valine, 
lysine, and histidine in tobacco leaves at the early stage of PVY infection were also significantly higher 
than those in the healthy plants. Moreover, at the steady stage of PVY infection, the serine content in 
tobacco leaves was significantly decreased, whereas the contents of glutamic acid, aspartic acid, 
tryptophan, valine, leucine, phenylalanine, arginine, and histidine were significantly increased as 
compared with those in the healthy leaves. At the late stage of PVY infection, the glycine content in 
tobacco leaves was significantly decreased, whereas the contents of glutamic acid, proline, aspartic acid, 
threonine, valine, leucine, alanine, phenylalanine, histidine, tyrosine, and arginine were significantly 
increased as compared with those in the healthy leaves. Furthermore, the soluble sugar contents in 
tobacco leaves at the early and steady stages of PVY infection were significantly higher than that in the 
healthy leaves, but significantly lower at the late stage of infection. The content ratios of total sugars to 
total free amino acids in tobacco leaves at the early and steady stages of PVY infection were significantly 
higher than that in the healthy leaves. Analysis of life table data showed that there were no significant 
differences in the developmental duration, pre-adult duration, reproductive period, post-reproductive 
period, longevity, intrinsic rate of increase, finite rate of increase and mean generation time of M. 
persicae on the PVY-infected and healthy plants. However, as compared with the aphids on the healthy 
plants, the aphids on the PVY-infected plants had a significantly shorter pre-reproductive period, and 
significantly higher fecundity and net reproductive rate. The M. persicae population on the PVY-infected 
plants showed an advanced peak of alatae emergence relative to that on the healthy plants. [ Conclusion] 
The nutritional quality of tobacco host is improved at the early and steady stages of PVY infection, thus 
improving the fecundity of M. persicae. However, the decline in the nutritional quality of tobacco plants 
at the late stage of infection might contribute to the earlier emergence and spread of the alataes, which is 
conducive to PVY transmission. 


Key words: Myzus persicae; Potato virus Y; tobacco; nutritional metabolism; life characteristics 





马铃薯 了 病毒 (potato virus Y, PVY) 是 马铃薯 
Y 病毒 科 ( Potyviridae) H5 EE Y 病毒 属 Potyvirus 的 
重要 成 员 ,其 发 生 和 流行 严重 影响 着 多 种 农作物 的 
安全 生产 。PVY 寄主 范围 广 , 主要 危害 马铃薯、 烟 
TR TER. PROBUS ARE TE V) CAR I6) ZR Ap, 1999; 
Karasev and Gray, 2013; Wylie et al., 2017) , PVY 
为 系统 性 侵 染 , 烟 株 感染 PVY 的 症状 根据 PVY 的 
株 系 不 同 而 有 所 差异 ,主要 症状 有 花 叶 、 畸 形 、 叶脉 

















坏死 、 葵 坏死 等 ( 余 春 英 等 , 2010) , PVY 分 布 广泛 
且 株 系 类 型 众多 ,严重 感染 PVY 的 烟 区 烟叶 产量 损 
失 高 达 50% 左右 ,严重 阻碍 我 国 烟草 生产 ( 王 风 龙 
等 , 1998; 张 帅 ,， 2010; BEMA tE, 2014) , PVY 
在 农田 生态 系统 中 主要 通过 烟 蚜 Myzus persicae 以 
非 持 久 性 方式 传播 ,蚜虫 在 寄主 植物 表面 短暂 刺探 
获得 病毒 并 迅速 扩散 时 ,PVY 可 得 到 有 效 传 播 ( 史 
RERE, 2012; Mondal and Gray, 2017)。PVY 的 传 
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播 与 介 体 蚜虫 密切 相关 ,尤其 是 有 翅 蚜 的 发 生 数 量 
可 直接 影响 PVY 的 流行 发 生 ( 余 春 英 等 , 2010), 

在 植物 病毒 、 寄 主 植物 和 介 体 昆虫 的 互 作 关 系 
中 ,植物 病毒 可 通过 改变 寄主 植物 的 相关 性 状 , 如 寄 
主 植物 营养 成 分 .叶片 结构 颜色 和 挥发 性 物质 的 释 
放 等 ,从 而 影响 介 体 昆虫 的 生长 发 育 和 寄主 选择 行 
为 (Eigenbrode et al., 2002; Sisterson, 2008; Mauck 
et al., 2010, 2012; Kersch-Becker and Thaler, 2014 ; 
Bak et al., 2019), I 2E H R JA Be (barley yellow 
dwarf virus, BYDV) 侵 染 小麦 植 物 后 ,除了 导致 受 感 
染 植物 的 万 皮 部 和 其 他 组 织 发 生 明 显 的 解剖 学 和 细 
胞 学 结构 改变 以 外 ,还 可 降低 小 麦 叶片 的 叶绿素 含 
量 而 影响 光合 速率 ,并 诱导 植株 毛皮 部 着 液 中 可 游 
性 碳水 化 合 物 以 及 淀粉 含量 的 显著 增加 (Jensen and 
Van Sambeek, 1972) , PVY 侵 染 的 烟草 有 更 高 的 可 
溶性 糖 积累 , 且 可 溶性 糖 的 积累 并 不 随 着 代谢 中 间 
体 的 稳 态 浓度 的 变化 而 变化 ( Herbers et al., 2000) 。 
植物 病毒 诱导 的 寄主 植物 的 代谢 变化 对 寄主 植物 与 
介 体 昆虫 互 作 关系 的 影响 , 主要 表现 在 行为 水 平和 
种 群 动 态 水 平 (Hammond and Hardy, 1988) ,行为 水 
平 主要 表现 在 介 体 昆虫 的 寄主 选择 行为 和 取 食 行为 
等 方面 ,种 群 动态 水 平 则 包括 介 体 昆 虫 的 生长 发 育 、 
繁殖 力 以 及 对 型 分 化 等 方面 (Blua et al., 1994)。 寄 
主 植物 代谢 成 分 (如 碳 、 所 和 防御 性 代谢 物 ) 的 差异 
直接 影响 昆虫 的 繁殖 力 ( Awmack and Leather, 
2002), 。 例 如 通过 介 体 区 马 Frankliniella fusca 持久 
性 传播 的 番茄 斑 蓉 病毒 (tomato spotted wilt virus, 
TSWV ) 在 侵 染 花生 后 引起 寄主 中 游离 氨基 酸 浓度 
的 增加 ,刺激 介 体 萄 马 寻 找 其 他 寄主 植物 ,从 而 促进 
TSWV 的 获得 和 传播 (Shrestha et al., 2012)。 研 究 
表明 ,PVY 的 侵 染 提高 了 感 病 植物 的 乙烯 产量 ,从 
而 提高 了 感 病 寄主 对 蚜虫 的 吸引 力 (Bak et al., 
2019), Zt JA 4E It JA S£ (cucumber mosaic virus, 
CMV ) 通 过 蚜虫 以 非 持 久 性 方式 传播 ,CMV 的 侵 染 
显著 降低 了 寄主 植物 韧 皮 部 碳水 化 合 物 与 氨基 酸 含 
量 的 比值 ,造成 寄主 植物 质量 下 降 , 蚜虫 繁殖 力 增 
强 ,并 导致 蚜虫 从 感 病 到 健康 植物 的 快速 传播 
(Ziebell et al., 2011; Mauck et al., 2014) , 

植物 病毒 对 寄主 植物 的 侵 染 是 一 个 动态 过 程 ， 
在 研究 植物 病毒 - 介 体 昆 虫 -寄主 植物 的 互 作 关 系 
时 ,不 同 侵 染 阶段 对 寄主 植物 和 介 体 昆虫 的 影响 差 
异 不 可 和 忽略。 研究 表明 , 烟 蚜 M. persicae 最 初 无 法 
区 分 感 病 寄 主 与 健康 寄主 ( Boquel et al., 2012; 
Murphy et al., 2018) ,但 后 来 在 长 期 取 食 后 更 偏 癌 











































































































于 感 病 寄主 (Srinivasan and Alvarez, 2007)。 在 以 往 
的 病毒 与 蚜虫 互 作 关系 研究 中 ,并 未 对 蚜虫 在 病毒 
侵 染 烟草 后 不 同时 期 的 行为 差异 加 以 研究 。 而 本 实 
验 室 前 期 研究 发 现 ,在 PVY 侵 染 烟草 后 的 前 期 .中 
期 .后 期 ,与 健康 烟草 相 比 , 烟 蚜 的 寄主 选择 和 取 食 
行为 有 显著 差异 (Liu et al., 2019)。 本 研究 进一步 
明确 了 PVY 不 同 侵 染 时 期 烟 株 体内 的 可 溶性 糖 含 
量 和 游离 氨基 酸 含量 的 变化 ,分 析 了 感 病 烟 株 与 健 
康 烟 株 上 烟 蚜 生长 发 育 .寿命 .繁殖 力 和 序 型 分 化 的 
差异 性 , 旨 在 为 进一步 解析 PVY- 烟 草 - 烟 蚜 三 者 之 
间 的 互 作 机 制 提供 理论 依据 。 












































1 材料 与 方法 


1.1 Bue 
供 试 毒 源 : 马 铃 暮 Y 病毒 坏 死 株 系 分 离 物 
PVY^605 由 山东 农业 大 学 植物 保护 学 院 提 供 , 并 保存 
于 温室 培养 的 普通 烟 Nicotiana tabacum 品种 K326 上 。 
供 试 昆虫 :绿色 型 烟 蚜 M. persicae 采 自 中 国 农 
业 科 学 院 烟 草 研究 所 即墨 实验 基地 ,在 室内 光照 培 
养 箱 中 挑选 来 自 同 一 母体 的 若 蚜 用 健康 烟 苗 繁殖 多 
代 。 饲 养 条 件 为 光 周 期 14L: 10D 温度 23 +1% 、 相 
对 温度 65% +5% 。 

寄主 植物 :普通 烟 品 种 K326 培养 于 中 国 农 业 
科学 院 烟 草 研究 所 植物 保护 中 心 人 工 气 候 室 , 烟 苗 
培养 至 7 ~8 片 叶 期 时 用 于 试验 。 培 养 条 件 同上 。 

感 病 烟 草 : 取 人 工 气候 室 中 保存 的 PVY 毒 源 植 
株 的 叶片 , 称 重 , 置 于 在 冰 上 预 冷 的 灭 菌 研 钵 中 , 按 
1:10 (m/v) 加 入 同样 预 冷 的 PBS RIP CPH 7.2), 
迅速 研磨 成 浆液 ,用 无 菌 纱布 过 滤 掉 叶片 残渣 获得 
病毒 接种 液 备 用 。 挑 选 处 于 7 ~8 片 真 叶 期 长 势 一 
致 的 烟 苗 ,选取 下 部 第 2 -3 叶 位 的 两 片 叶 ,在 叶 面 
TJ iiit s», FR Fe E HU PVY 接种 液 摩擦 接 
种 。 所 有 接种 烟 株 均 采 用 RT-PCR 方法 并 结合 症状 
判定 是 否 接种 成 功 ,具体 检测 方法 见 刘 金 燕 (2019 ) 。 
1.2 寄主 植物 总 糖 含 量 测定 

本 研究 前 期 已 经 利用 探 针 法 实时 奖 光 定量 技术 
明确 PVY 的 侵 染 规律 ,根据 烟 株 体 内 病毒 粒子 含量 
差异 ,将 PVY 侵 染 烟草 后 的 复制 过 程 划分 为 3 个 阶 
段 : 前 期 (接种 后 3 -7 d) .中 期 (接种 后 8 -18 d), 
后 期 (接种 18 d JA) (Liu et al., 2019)。 本 研究 以 此 
作为 侵 染 时 期 的 划分 标准 。 

取 接 种 PVY 后 5, 12 和 20 d 的 感 病 烟草 以 及 
同时 期 健康 烟草 顶部 第 3 片 完 全 展开 叶 , 洗 净 表 面 
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i59] DI RREA , 称 取 叶 片 样品 0.2 g, AE HIC EG 
色 法 测定 ,测定 方法 参考 王 洪涛 (2011 ) 方法 进行 。 
每 个 处 理 重复 3 次 。 
1.3 寄主 植物 游离 氨基 酸 含量 测定 

采用 氨基 酸 自动 分 析 仪 测定 ,测定 方法 参考 张 
峻 松 等 (2004) 。 分 别 收 集 接 种 PVY 后 5, 12 和 20 
d 的 感 病 烟 草 以 及 同时 期 健康 烟草 叶片 , 称 重 
(FW) ,将 叶片 在 液 氮 中 研磨 成 粉末 , 置 于 冷冻 干燥 
机 中 冻 干 处 理 , 称 重 (DW)。 称 取 100 mg 冻 干 烟 
样 , 溶 于 5 mL 盐酸 (0.1 mol/L) 中 ;30%C 下 超声 震荡 
40 min, 有 取出 后 3 000 r/min 离心 10 min。 将 上 清 液 
过 0.45 um 滤 膜 ,收集 滤液 ,使 用 Biochrom 30 氨基 
酸 自 动 分 析 仪 (Biochrom，Cambridge, 英国 ) 测 定 16 
种 游离 氨基 酸 含量 。 每 个 处 理 重 复 3 次 。 
1.4 烟 蚜 生 长 发 育 调查 

2845 f ye ^k E (2005 ) 的 方法 ,用 直径 为 6 cm 
的 培养 下 和 小 夹子 制作 蚜虫 微 虫 黎 ,挑选 产 师 2 -3 
d 的 无 翅 成 蚜 用 毛笔 轻 轻 接 到 感 病 3 d 和 健康 烟草 
的 第 3 片 叶 背 ,12 h 后 除去 成 蚜 和 多 余 若 蚜 , 只 保留 
1 头 新 生 若 是, 作为 FI 代 , 编 号 后 进行 生长 发 育 记 
录 。 每 天 早上 8:00 和 16:00 时 调查 烟 蚜 存活 情况 
和 龄 期 ,并 及 时 清除 晓 皮 ,至 其 发 育 为 成 蚜 ; 发 育 为 
成 蚜 后 ,每 天 早上 8:00 时 调查 其 存活 情况 及 产 若 是 
量 , 并 及 时 挑 走 新 生 若 蚜 , 直 至 成 蚜 全 部 死亡 。 各 处 
理 重复 50 次 。 
1.5 AMY FERE 

挑选 50 3 JOLIE PET PVY 侵 当 (3 d) 和 健 
康 的 烟草 植株 ,24 h 后 取 走 成 是, 保留 50 头 新 生 若 
师 。 用 干净 的 毛笔 移 走 成 蚜 后 开始 调查 有 翅 蚜 发 生 
情况 ,第 20 天 开始 有 翅 蚜 产生 较 多 ,之 后 每 天 调查 
一 次 有 翅 虹 数量 并 在 每 次 调查 之 后 清除 有 翅 成 是， 
连续 调查 一 周 。 将 单 株 烟 置 于 养 虫 笼 ( 长 x 宽 x 高 = 
15 cm x 15 cm x20 ecm) 后 , 置 于 光照 培养 箱 中 ,培养 
条 件 同 1.1 节 。 设 6 次 重复 。 
1.6 数据 分 析 

采用 独立 样本 :检验 (IBM SPSS Statistics 21) 分 
析 感 病 与 健康 烟草 植株 上 有 翅 蚜 产生 量 及 感 病 与 健 
康 烟草 植株 体内 营养 物质 含量 差异 性 。 

参照 齐心 开发 设计 的 Twosex-MSchart 软件 ( Chi 
and Liu, 1985; Chi, 1988, 2018; 齐心 等 ,2019 ) ， 
通过 ^ Twosex-MSchart 软件 的 Bootstrap 程序 
( Bootstrap 次 数 为 100 000) 分 别 计算 健康 与 寄主 植 
物 上 烟 蚜 生命 表 参 数 和 种 群 参数 的 方差 和 标准 误 ， 
分 析 对 照 与 处 理 之 间 各 参数 间 的 差异 显著 性 。 生 命 











































































































表 参 数 包括 :各 龄 若是 发 育 历 期 .成 蚜 繁 殖 前 期 、 繁 
殖 期 .繁殖 后 期 寿命 以 及 繁殖 力 等 ,种 群 参 数 包括 
内 豪 增长 率 7, 周 限 增长 率 和 , 净 生 殖 率 Ry 和 平均 世 
代 周 期 7。 


2 结果 


2.1 PVY 侵 染 对 烟草 营养 物质 含量 的 影响 

在 PVY 侵 染 后 不 同时 期 的 烟草 叶片 中 ,游离 氨 
基 酸 的 总 量 均 显 著 高 于 健康 烟草 叶片 中 的 含量 ,其 
中 感 病 烟草 叶片 的 前 、 中 后 期 的 游离 氨基 酸 含量 分 
别 为 2 046 +147, 5 232 € 472 和 2 904 +101 pg/g 
FW ;处 于 相同 时 期 的 健康 烟草 叶片 中 的 含量 分 别 为 
1373 +163, 3 608 +236 和 1 867 +183 ug/g FW 
(前 期 : t= -3.058, P 20.038; 中 期 : t= -3.072, 
P 20.037; 后 期 : t= -4.940, P=0.008)( 图 1)。 
TE PVY 侵 染 前 期 , 感 病 烟草 叶片 中 可 溶性 糖 含量 为 
3 065 +58 ug/g FW ,健康 烟草 叶片 中 含量 为 710 + 
86 pg/g FW, 两 者 之 间 差异 极 显著 (! = - 22. 447， 
P «0.001) ;在 PVY 侵 染 中 期 , 感 病 烟草 中 可 溶性 糖 
含量 为 7 503 + 1 074 pg/g FW, 健 康 烟 草 叶片 中 为 
4251 +293 ug/g FW, 两 者 差异 显著 (1 = -2.921, 
P =0. 0430 ) ;PVY 侵 染 后 期 , 感 病 烟草 中 可 溶性 糖 
含量 为 952 +365 ug/g FW ,健康 烟草 中 为 7 823 + 
1330 pg/g FW, 两 者 差异 极 显著 (t=4.950, P = 
0.008) (图 2)。 
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图 1 PVY 侵 染 的 烟草 和 健康 烟草 叶片 中 游离 氨基 酸 含量 








Fig. 1 Free amino acid contents in PVY-infected 

and healthy tobacco leaves 
侵 染 后 5, 12 和 20 d 分 别 代 表 PVY 侵 染 早期 \ 中 期 和 后 期 。 柱 上 
星 号 和 双星 号 分 别 代 表 同 时 期 内 不 同 处 理 组 间 差 异 显著 (0. 01 < 
P<0.05) 和 差异 极 显著 (P<0.01) (it 检验 )。5, 12 and 20 d post 
PVY infection represent the early, steady and late stages of PVY 

















infection, respectively. The asterisk and double asterisk above bars 
indicate significant difference (0. 01 < P <0. 05) and extremely 
significant difference ( P < 0. 01), respectively, between different 
treatment groups at the same stage by t-test. 图 2 和 3 [E] The same for 
the Figs. 2 and 3. 
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图 2 PVY 侵 染 的 烟草 和 健康 烟草 叶片 中 可 溶性 糖 合 量 
Fig. 2 Soluble sugar contents in PVY-infected 











and healthy tobacco leaves 


PVY 侵 染 前 期 .中 期 和 后 期 的 烟草 叶片 中 总 糖 
和 总 游离 氨基 酸 的 含量 比值 (CAN) 分别 为 1. 84 + 
0.20, 2.10 +0.02 和 0.33 +0.24, 而 在 健康 烟草 中 
分 别 为 0.54 0.08, 1. 20 + 上 0.15 和 4.28 +1.48, 
PVY 的 侵 染 前 期 和 中 期 烟草 叶片 中 的 CAN. 比值 都 
极 显 著 提 高 (前 期 : t=7.546, P=0.003; PH: t= 
3. 103, P 20.006) ,而 PVY 侵 染 后 期 的 CAN 比值 极 
显著 降低 (后 期 :上 = -4.574, P=0.010)( 图 3)。 

具体 分 析 PVY 侵 染 烟草 后 不 同时 期 各 种 游离 
氨基 酸 的 含量 差异 , E PVY 侵 染 前 期 , 相 较 于 健康 
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图 3 PVY 侵 梁 的 烟草 和 健康 烟草 叶片 中 总 糖 
和 总 游离 氨基 酸 的 含量 比值 


Fig. 3 Content ratios of total sugars to total free amino 








acids in PVY-infected and healthy tobacco leaves 




















WEF, RAR MAR RLAR EAR A 
FR. ARAE AR E E m AP <0. 05) CX 
1) ;PVY 侵 染 中 期 , 相 较 于 未 被 病毒 侵 染 的 烟草 叶 
片 , 除 丝氨酸 的 售 量 显著 下 降 外 , 谷 氨 酸 、 天 冬 氨 酸 、 
EAR MAR TAR ENAR ARMAR 
含量 显著 增加 (已 <0. 05) (3€ 2) ;在 PVY 侵 染 后 期 ， 
相 较 于 未 侵 染 叶片 ,甘氨酸 含量 显著 下 降 , 谷 氮 酸 、 
MAR RLAR DAR MAR EAR NAR, 
葵 丙 氨 酸 、 组 氮 酸 、 酷 氮 酸 和 精 氮 酸 含量 显著 提高 
(P<0.05)( 表 3)。 
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R1 PVY 侵 染 前 期 烟草 和 健康 烟草 叶片 中 的 游离 氨基 酸 含量 ( pg/g FW) 
Table 1 Contents of free amino acids (pg/g FW) in PVY-infected and healthy tobacco leaves 
at the early stage of PVY infection 











游离 氨基 酸 感 病 烟 草 健康 烟草 
Free amino acid PVY-infected tobacco Healthy tobacco 
谷 氮 酸 Glutamic acid 573.87 x47.31* 368.23 +84. 54 3.674 0.021 
MAAM Proline 468.81 +18. 53 * 210.56 x 73.24 3.416 0.027 
Z£ AR Serine 251.74 x 27.37 219.39 x 37.61 1.205 0.296 
天 冬 氨 酸 Aspartic acid 210.10 +24. 11 * 118.29 x 13.10 5.796 0.04 
ANR Tryptophane 177.051 +35.6 * 60.21 x13.50 5.314 0.006 
WAM Alanine 65.71 x 12.94 50.02 x 14.13 1.419 0.225 
A E Valine 62.08 x7.57* 45.86 «6.84 2.864 0.046 
SEAM Leucine 56.50 +4.58 68.21 +3.63 -0.555 0. 597 
苏 氨 酸 Threonine 53.06 +7.67 50.28 +12.02 0.338 0.764 
AIN AMR Phenylalanine 27.63 +4.61 31.84 +13.7 -0.505 0. 634 
MAM Arginine 23.65 +3.39 20.76 +5.52 0.773 0.471 
异 亮 氨 酸 Isoleucine 22.05 +2.10 17. 86 +6.26 1.100 0.329 
PAM Lysine 17.96 +1.81 * 11.27 £2.55 3.710 0.019 
ZAIR Tyrosine 17.73 +1.90 14.42 +5.63 0.965 0.351 
组 氨 酸 Histidine 13.21 x1.18* 8.34 £2.07 3.541 0.025 
甘氨酸 Glycine 4.74 +0.61 5.06 x2.95 -0.256 0.912 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ;同一 行内 数据 后 星 
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号 和 双 

















号 分 别 代表 感 病 和 健康 烟草 叶片 中 间 含 量 差异 显著 (0.01 <P< 


0.05) 和 极 显著 (P<0.01) (i 检验 )。Data in the table are represented as mean + SE. The asterisk and double asterisk following 


the data in a row indicate significant differences (0.01 < P 0. 05) and extremely significant differences ( P 0.01) , respectively, 


in the contents between the PVY-infected and healthy tobacco leaves by t-test. 表 2 和 3 同 The same for Tables 2 and 3. 
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R2 PVY 侵 染 中 期 烟草 和 健康 烟草 叶片 中 的 游离 氨基 酸 含量 ( pg/g FW) 


Table 2 Contents of free amino acids (pg/g FW) in PVY-infected and healthy tobacco leaves 


at the steady stage of PVY infection 











游离 氨基 酸 感 病 烟 草 健康 烟草 ; p 
Free amino acid PVY-infected tobacco Healthy tobacco 
IRAM Proline 2 008.1 +400. 56 1 124.92 € 224.27 3.101 0.36 
AAM Glutamic acid 1 504.14 +185. 60 * 952.32 +168. 13 3.816 0.036 
天 冬 氮 酸 Aspartic acid 473.24 +76. 68 * 233.99 x 88.63 3.527 0.024 
丝氨酸 Serine 458.18 +65. 66 658.37 +154. 01 * -2.071 0.019 
色 氮 酸 Tryptophane 127.68 x18.26 * 57.58 +7.20 6.184 0.004 
A XN? Valine 117.71 +7.63 * 100.65 +1.59 3.793 0.019 
亮 氨 酸 Leucine 111.04 +11.01* 99.74 +1.81 2.447 0.045 
苏 氨 酸 Threonine 104.41 +20.05 100.47 +10.45 0.308 0.773 
AAM Alanine 80.01 +9.69 79.74 +2.69 0.016 0.998 
AAM Phenylalanine 65.68 + 10.31 * 41.74 +3.68 3.788 0.022 
精 氨 酸 Arginine 45.66 x2.43* 36.67 +8.28 3.687 0.019 
KARR Tyrosine 31.20 +6.32 31.30 +6.30 - 0.200 0.992 
组 氨 酸 Histidine 36.23 £2.52* 25.36 € 2.94 4. 865 0.011 
HZR Lysine 28.66 +4.22 30.22 +6.36 -0.356 0.722 
异 亮 氨 酸 Isoleucine 24.02 +3.39 28.51 +6.82 -1.021 0. 338 
HAR Glycine 13.33 +2.17 9.34 +1.16 2.668 0.056 








RI PVY 侵 染 后 期 烟草 和 健康 烟草 叶片 中 的 游离 氨基 酸 含量 ( pg/g FW) 


Table 3 Contents of free amino acids ( pg/g FW) in PVY-infected and healthy tobacco leaves 
at the late stage of PVY infection 











游离 氨基 酸 感 病 烟 草 健康 烟草 : T 
Free amino acid PVY-infected tobacco Healthy tobacco 
谷 氨 酸 Glutamic acid 917.08 +118.24™ 484.89 +67.16 5.505 0.005 
HAZAR Proline 787.16 +98. 18 * 587.09 +22. 96 3.436 0. 026 
RZA Aspartic acid 251.15 +46. 68 * 81.91 +5.43 6.237 0.03 
缘 氨 酸 Serine 238.15 +16.55 256.01 +11.33 -0.270 0.799 
色 氮 酸 Tryptophane 171.14 x24.95 124. 79 x 56.53 1.299 0. 262 
苏 氨 酸 Threonine 99.56 x3.46 * 49.65 x 11.51 7.193 0.002 
AAR Valine 85.82 +2.41 * 58.18 +16. 56 2.893 0.045 
ARN? Leucine 71.05 x2.18* 56.50 +9. 14 3.783 0.019 
WAR Alanine 70.09 +9.78 * 0 12.410 0.007 
AAM Phenylalanine 67.09 +6.16 * 25.33 +4.99 9.121 0. 001 
组 氨 酸 Histidine 32.93 x4.80* 14.14 € 6. 73 3.937 0.017 
KAM Tyrosine 31.26 +1.56 * 19.06 x1. 72 4.096 0.018 
精 氨 酸 Arginine 24.92 +4.32™ 19.19 +4.82 4.136 0.004 
HZR Lysine 24.49 +1.22 17.28 +8.24 1.504 0.213 
异 亮 氨 酸 Isoleucine 18.48 +1.73 15.63 +1.76 1.992 0.148 
甘氨酸 Glycine 7.58 +0.11 35.32 x 11.61* -3.739 0.015 








2.2 PVY 侵 染 烟草 与 健康 烟草 上 烟 蚜 的 生命 参数 
由 表 4 和 5 可 知 ,在 PVY 侵 染 的 烟草 和 健康 的 
烟草 上 取 食 的 烟 蚜 的 各 龄 若是 发 育 历 期 AA, 


成 是 繁殖 期 、 索 殖 后 期 和 寿 


LM 

















HB ^3 











均 无 显著 差异 (P > 


0.05) ,但 感 病 烟草 上 的 烟 蚜 的 成 蚜 繁 殖 前 期 比 健 





康 烟 草 上 的 烟 蚜 显著 缩短 (P <0.05)。 

















由 表 6 可 知 , 烟 蚜 在 PVY 侵 染 的 烟草 和 健康 烟 
草 寄 主 上 的 种 群 参 数 中 ,内 豪 增 长 率 7, 周 限 增长 率 
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和 ,平均 世代 周期 7 了 均 无 显著 差异 (P 20.05) 。 存在 极 显 著 差 异 (P =0.002)。 感 病 烟 草 和 健康 烟草 
PVY 侵 染 烟草 后 显著 提高 了 烟 蚜 的 繁殖 能 上 烟 蚜 的 净 生 殖 率 分 别 为 29. 83 +1.79 FI 24.53 + 




















( 表 5 和 6) 。 感 病 烟草 和 健康 烟草 上 烟 蚜 的 繁殖 力 
分 别 为 31.63 +1.34 和 25. 97 x 1. 14 头 ,两 者 之 间 


表 4 烟 蚜 在 PVY fe 





Ed 


M 





1.36, 两 者 之 间 存 在 显著 差异 (P=0.0181)。 











和 健康 烟草 上 的 发 育 历 期 (d) 


Table 4 Developmental duration (d) of Myzus persicae feeding on PVY-infected and healthy tobacco plants 














寄主 植物 1 龄 若 蚜 2 龄 若 蚜 3 龄 若 蚜 4 龄 若 蚜 成 虫 前 期 
Host plants Ist instar 2nd instar 3rd instar 4th instar Pre-adult duration 
健康 烟草 Healthy tobacco 1.80 +0. 13 1.87 +0.12 1.72 +0.11 1.87 +0.14 7.23 +0.21 
感 病 烟 草 PVY-infected tobacco 2.02 +0.11 2.00 x0.10 1.75 +0.12 1.73 x0.13 7.45 +0.21 
P fij P-value 0.209 0.318 0. 963 0. 524 0.396 
表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 同 列 数据 后 的 星 号 和 双星 号 分 别 表示 不 同 寄主 间 参 数 存在 显著 差异 (0.01 <P<0.05) 和 极 显著 差异 (P< 0.01) 




















(t 检验 )。Values in the table are mean + SE. The asterisk and double asterisk following the data in a column indicate significant difference (0.01 < P 


0.05) and extremely significant difference ( P 0.01) , respectively, in 
[i] The same for Tables 5 and 6. 


表 5 


the parameters between the PVY-infected and healthy plants by t-test. 表 5 和 6 


烟 蚜 成 虫 在 PVY 侵 染 和 健康 烟草 上 的 繁殖 前 期 .繁殖 期 .繁殖 后 期 ,寿命 和 繁殖 力 


Table 5 Pre-reproductive period, reproductive period, post-reproductive period, longevity and fecundity of 


Myzus persicae adult feeding on PVY-infected and healthy tobacco plants 











— 繁殖 前 期 (d) 繁殖 期 (d) 繁殖 后 期 (d) 成 虫 寿命 (d) 繁殖 力 ( 单 峻 产 蚜 量 ) 
ATN Pre-reproductive Reproductive Post-reproductive Adult Fecundity ( number of nymphs 
period period period longevity produced by per female aphid) 
健康 烟草 Healthy tobacco 1.85 x0.14* 10. 10 +0.29 1.03 +1.15 20.30 x 0.40 25.97 x1.14 
感 病 烟 草 PVY-infected tobacco 1.37 x0.14 10. 22 x 0.33 0.83 +0.98 19. 79 x 0.56 31.63 +1.34 * 
P {È P-value 0.017 0. 793 0.327 0.474 0.002 


表 6 PVY 侵 染 和 健康 烟草 植株 上 烟 蚜 的 种 群 参数 
Table6 Population parameters of Myzus persicae feeding on PVY-infected and healthy tobacco plants 

















: 内 豪 增长 率 (d-!) 周 限 增长 率 (d-!) 净 生 殖 率 (offspring) 平均 世代 周期 (d) 
寄主 植物 ua i re 
Intrinsic rate of Finite rate of Net reproductive rate Mean generation time 
Host plants 
increase r increase A Ro T 

健康 烟草 Healthy tobacco 0.24 +0.01 1.28 +0.01 24.53 +1.36 13.14 +0.28 
感 病 烟 草 PVY-infected tobacco 0.26 +0.01 1.30 x0.01 29.83 x1.79* 12.92 +0.31 
P (ij P-value 0.056 0.056 0.018 0.585 


2.3 PVY 侵 染 烟草 对 有 起 烟 蚜 产生 量 的 影响 

自 试验 开始 后 第 21 天 起 ,有 翅 蚜 产生 量 开始 增 
多 ,对 健康 烟草 和 PVY 侵 染 烟草 上 的 烟 蚜 有 翅 蚜 发 
生 情 况 连 续 调查 7 d。 在 PVY 侵 染 的 烟草 上 , 烟 蚜 
有 翅 蚜 产生 高 峰 期 为 第 21 天 ,健康 烟草 上 的 有 翅 蚜 
产生 高 峰 期 为 第 24 天 , 即 在 PVY 侵 染 的 烟草 上 ,有 
翅 蚜 产生 的 高 峰 期 提前 (图 4: A)。 第 21 -23 天 
PVY 侵 染 烟草 上 的 有 翅 蚜 累计 产生 量 显著 高 于 健 
AREE (123.414, P 20.007) ,第 21 -27 天 两 个 处 
理 的 累计 产 蚜 量 差 异 不 显著 (it = 0. 609, P = 
0.556) ,但 PVY 侵 染 烟草 上 的 有 翅 野 累计 产生 量 呈 
多 于 健康 烟草 的 趋势 (图 4: B), 
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讨 
在 长 期 的 进化 过 程 中 ,植物 病毒 为 提高 自身 的 
寄主 适应 性 ,形成 了 复杂 的 介 体操 纵 机制 , 即 通过 诱 
导 寄 主 植物 的 变化 ,改变 以 寄主 植物 为 食 的 介 体 昆 
虫 的 行为 和 生长 发 育 , 进 而 促进 病毒 本 身 的 传播 。 
师 虫 在 介 导 传播 持久 性 病毒 的 过 程 中 ,需要 长 时 间 
〈 数 十 小 时 甚至 数 天 ) 在 毛皮 部 取 食 才能 获 毒 。 大 
量 相关 研究 证 明 ,持久 性 传播 的 植物 病毒 为 提高 介 
体 蚜虫 的 获 毒 传 毒 效 率 , 侵 染 寄主 植物 后 会 提高 其 
介 体 适合 度 ,吸引 蚜虫 长 期 取 食 ( Eigenbrode et al., 
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图 4 PVY 侵 梁 的 烟草 和 健康 烟草 上 有 翅 烟 蚜 发 生 ! 
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Fig. 4 Occurrence of alataes of Myzus persicae on PVY-infected and healthy tobacco plants 
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E &t Total number of alataes. 图 中 数据 为 平均 值 圭 标准 误 , 星 号 和 双 
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别 代 表 同 一 时 间 点 感 病 和 健康 烟草 植株 间 差 异 显著 (0.01 <P<0.05) 和 极 显 著 (P<0.01)(t 检 验 )。Data in the figure are mean + SE. The 


asterisk and double asterisk indicate significant difference (0.01 < P 0.05) and extremely significant difference ( P 0.01) , respectively, between the 





PVY-infected and healthy tobacco leaves at the same time point by t-test. 


2002; Alvarez et al., 2007) 。 而 蚜虫 在 传播 非 持 久 
性 病毒 时 , 口 针 在 植物 细胞 中 短暂 的 初 刺探 过 程 中 
即 可 以 完成 获 毒 和 传 毒 ,所 以 非 持 久 病毒 传播 的 最 
佳 模式 是 吸引 -刺探 -迅速 扩散 (Mauck et al., 2010) 。 
Mauck 等 (2010 ) 认为 蚜虫 响应 寄主 植物 挥发 物 信 
号 优先 聚集 在 CMV 侵 染 的 寄主 植物 表面 ,但 是 由 于 
CMV 的 侵 染 降 低 了 寄主 植物 组 织 中 的 可 溶性 糖 以 
及 游离 氨基 酸 浓度 ,蚜虫 在 短暂 刺探 后 又 会 迅速 扩 
散 离开 寻找 新 的 寄主 。 

本 研究 发 现 ,PVY 侵 当 烟草 后 ,寄主 植物 组 织 
中 的 可 溶性 糖 以 及 总 游离 氨基 酸 浓度 显著 增加 ,并 
且 在 侵 染 的 前 期 和 中 期 ,总 糖 的 上 升幅 度 显著 高 于 
总 游离 氨基 酸 ,PVY 侵 染 前 期 和 中 期 的 烟草 叶片 中 
总 糖 含量 /总 游离 氨基 酸 含量 的 比值 显著 高 于 健康 
烟草 叶片 。 植 物 组 织 碳水 化 合 物 以 及 游离 氨基 酸 的 
浓度 对 蚜虫 的 取 食 和 生长 发 育 至 关 重 要 ,有 研究 表 
明 增 加 植物 组 织 中 碳 氮 比 可 以 提高 昆虫 的 同化 吸收 
能 力 (Mittler，1967; Abisgold et al., 1994), CMV 
侵 染 西戎 芦 后 寄主 组 织 中 可 溶性 糖 含量 降低 ,对 蚜 
虫 的 生长 发 育 产 生 了 负面 影响 (Mauck et al., 
2014) ;BYDV 侵 染 寄主 植物 ,降低 了 其 万 皮 部 计 液 
中 的 总 氨基 酸 的 涤 度 ,导致 师 虫 对 毛皮 部 半 液 的 取 
食 效 率 较 低 (Fiebig et al., 2004) 。 

有 研究 表明 ,在 PVY BLZ BO Tn E, 蚜虫 的 繁 
殖 力 和 密度 较 健 康 寄主 上 的 均 有 显著 增加 (Kersch- 
Becker and Thaler, 2014) 。 本 研究 表明 , 与 健康 烟 
草 相 比 , 烟 蚜 在 PVY 侵 染 的 烟草 植株 上 的 繁殖 力 显 
车 增加 , 且 烟 蚜 种 群 扩 大 速度 加 快 ,有 翅 蚜 的 大 量 产 





































































































生 对 非 持 久 性 传播 的 病毒 是 有 利 的 (Mauck et al., 
2010) 。 在 非 持 久 性 病毒 与 介 体 昆 虫 互 作 关系 中 有 
两 种 作用 机 制 被 普遍 认可 ,一 种 是 病毒 侵 染 后 降低 
寄主 植物 介 体 适合 度 ,蚜虫 在 短暂 的 初 刺 探 后 迅速 
离开 重新 寻找 寄主 ,而 另外 一 种 则 是 病毒 侵 染 寄主 
植物 后 加 速 有 翅 蚜 的 产生 。 非 持久 性 病毒 加 速 有 翅 
蚜 产 生 又 可 以 通过 两 种 不 同 的 方式 ,一 种 是 病毒 的 
存在 对 蚜虫 的 生长 发 育 产 生 负 面 影 响 ,使 蚜虫 迫 于 
生存 的 压力 产生 有 翅 蚜 迁 飞 ,例如 西葫芦 黄 化 花 叶 
病毒 (zucchini yellow mosaic virus, ZYMV ) 侵 染 的 寄 
主 植物 上 ,有 翅 棉 蚜 产 生 的 速度 是 未 侵 染 植株 上 的 
两 倍 (Blua and Perring ,1992 ) ; 另 一 种 方式 则 与 持久 
性 病毒 一 致 ,病毒 侵 染 寄主 植物 使 其 更 有 利于 介 体 
35 dE JE EE. DE EE ETE SE (turnip mosaic 
virus, TuMV ) 38 ERU BERE DPA m EI A EXT 
虫 的 防御 反应 , Afr] 2 953 R EA ARRE PRI s e] 
时 增加 了 植物 组 织 中 游离 氨基 酸 的 浓度 而 为 蚜虫 提 
供 丰 富 的 氮 源 ,进一步 提高 了 蚜虫 的 繁殖 力 ,蚜虫 种 
群 密度 的 增 大 加 速 了 有 翅 蚜 的 产生 而 促进 病毒 的 传 
播 (Casteel et al., 2014)。PVY 可 以 通过 激活 寄主 
植物 的 水 杨 酸 途径 ,降低 植物 对 蚜虫 的 抗 性 ,在 
PVY 侵 染 的 寄主 植物 上 蚜虫 的 繁殖 力 和 密度 都 显 
著 增 加 (Kersch-Becker and Thaler, 2014)。 综 上 所 
述 ,本 研究 中 探究 的 PVY 采取 操纵 机 制 属 于 后 者 。 
本 研究 进一步 分 析 了 PVY 侵 染 不 同时 期 对 寄 
主 烟草 营养 成 分 变化 的 影响 ,并 明确 了 感 病 烟 草 对 
烟 蚜 生命 特性 的 影响 。 由 于 PVY 侵 染 后 期 的 试验 
用 苗 黄 化 .畸形 严重 , 烟 株 长 势 不 一 ,不 利于 烟 蚜 生 


































































































2 期 Ws UAR. PVY 侵 染 后 烟草 营养 成 分 的 变化 及 其 对 介 体 烟 蚜 生长 发 育 的 影响 189 

















长 发 育 , 故 未 进行 PVY 侵 染 后 期 对 烟 蚜 生命 特性 的 
影响 试验 。 本 研究 是 在 人 工 气候 室 条 件 下 进行 的 ， 
今后 还 应 在 田间 生态 系统 下 探究 温 湿度 等 环境 因素 
对 PVY 发 病 规律 和 烟 蚜 发 生动 态 的 影响 ,并 结合 代 
谢 组 学 分 子 生物 学 等 手段 ,进一步 阐明 PVY 侵 染 
烟草 与 介 体 蚜虫 传 毒 的 互 作 机 制 ,为 蚜 传 病毒 病 的 
综合 防 控 提 供 理 论 依 据 。 
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